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1. はじめに
近年, コンピュータ性能の急速な発展により，複雑な
幾何形状を有する様々な問題に対して，非構造格子に基
づく三次元数値解析が数多く行われるようになってい
る．しかし，自動要素生成ソフトにより作成されたメッ
シュに不具合がある場合，それを適切に修正することは
困難となる場合が多い．この問題を解決するために，既
往の研究1)により VR技術を用いてメッシュを立体視表
示し，メッシュの修正を行う三次元非構造メッシュ修正
システムの構築が行われた．
　本システムはメッシュの修正方法として節点を移動す
る方法が実装されているが，この手法のみではメッシュ
の改善が不十分であった．また，この節点移動法は柱体
形状のみにしか適用できないという点，要素同士がオー
バーラップしている部分の検出・修正が不可能である点
等，システムの適用性の面で問題が見られた．
本研究では，システムの適用性の向上を目的として，
メッシュの修正方法として要素細分化法を実装すると
ともに，任意形状のメッシュに対して節点移動を可能と
した．また，要素のオーバーラップを検出する手法の構
築とそれらを修正するための節点統合機能の追加を行
い，例題に適用することでシステムの有効性の検証を
行った．
2. 三次元非構造メッシュ修正システムの概要
本システムは，三次元メッシュを VR空間に立体表示
し，利用者がコントローラのボタン操作によりメッシュ
の品質を修正するものである．要素としては，四面体一
次要素，四面体二次要素を対象としている．図―1 は，
本システムを使用する際のフローを示した図である．
2.1 要素の品質評価
まず，対象のメッシュデータを読み込み，内部に設定
されている要素の品質評価式2)に基づいて，次式により
要素の品質評価を行う．
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ここで，式中の Arは品質評価値，Liは四面体を構成
する各辺の長さ，V は四面体の体積である．この品質評
価値は，正四面体の時に最小値の１となり，歪みが大き
くなるにつれて増大するものである．
図  1 本システムのフロー図
図  2 二種類の細分化パターン
2.2 メッシュの修正機能
品質評価を行った後に，VR空間においてメッシュの
描画を行う．この際，設定した品質評価値の閾値を超え
る品質が悪い要素は，要素の辺に色をつけて表示され，
利用者はこの情報を基にコントローラを用いてボタン操
作によりメッシュの修正を行っていく．メッシュ修正の
方法には，１）節点を移動する方法，２）要素を細分化
する方法の２種類がある．
要素細分化機能は，図―2 に示す 2 種類の細分化パ
ターンを有している．(a) は要素の重心に節点を作成し
て細分化を行う手法であり，細分化による周辺の要素へ
の影響がないという長所を持っている反面，細分化後の
要素は扁平になってしまう欠点がある．(b)は要素の各
辺の中点に節点を作成して細分化を行う手法であり，要
素細分化による扁平性を回避できる長所がある．しか
し，この手法は細分化する要素の周辺の要素のコネク
ティビティも変化するため，アルゴリズム上の工夫が必
図  3 各辺の中点による分割の周辺要素パターン数
図  4 四面体要素における周辺要素の細分化例
図  5 細分化の例
要となる．この点については次項で述べる．
　全ての要素の修正が完了すると，メッシュデータを新
たにファイル出力してシステムの終了となる．
3. 要素細分化機能の実装
本研究では，図―2(a)および (b)の細分化パターンを
機能として実装した，(a) については，周辺要素に影響
を及ぼさないので，特別な考慮は不要である．しかし，
(b)の方法では，細分化に際しては，選択した要素の各
辺の中点に節点が発生するため，選択した要素の周辺の
要素のコネクティビティに不具合が出ないように細分化
する必要がある．そのため，周辺要素は細分化する要素
と共通する辺の位置関係によって図―3 のように 64 パ
ターンに分類できることを利用して細分化を行うことと
した．このパターンは，要素の点対称性を考慮すると最
図  6 単位法線ベクトルと節点の分類
終的には 11 パターンに分類される．分類されたパター
ンに合わせた周辺要素の細分化を行うことにより，正し
い細分化を行うことが可能となる．なお，四面体二次要
素の場合は加えて中間節点に対する処理を行うことで同
様に細分化が可能である．図―4に四面体一次要素と四
面体二次要素における周辺要素の細分化の例を示す．四
面体一次要素の場合は点の存在しない部分に新たな節
点が生成されるのに対し，四面体二次要素の場合は図の
A,B点のように主節点が生成される部分に元の要素の中
間節点が存在している．中間節点を主節点に変更する処
理を行うことで，正しく細分化が行われる．
本手法の妥当性を示すために，図―5(a)に示す領域の
メッシュ修正に本手法を適用した．細分化を行った結果
が図―5(b)である．図より，適切に要素の細分化が行わ
れていることが分かり，アルゴリズムの妥当性が確認さ
れた．　
4. 任意形状における節点移動制御について
任意形状における節点制御の例として，図―5の領域
に対して節点制御を行う．節点移動に基づくメッシュ修
正においては，対象物の表面メッシュの節点を不動点，
特徴線上の一次元移動点，平面上の二次元移動点に分類
し (図―6)，節点移動に対する制御を行う必要がある，
　既往の研究で，高田ら1)によって節点移動制御データ
の作成方法が提案されたが，これは柱体形状のメッシュ
での適用を想定したものであった．本研究ではアルゴリ
ズムの改良を行い，任意形状のメッシュに対しての制御
を可能とした．点の分類は，メッシュから抽出される表
面三角形の単位法線ベクトルの情報によって行う．単位
法線ベクトルの算出には以下の式を用いる．
ne =
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ここで，式中の ne は表面三角形の単位法線ベクトル，
a，bは図―6に示すベクトルである．具体的には，図に
示すように，節点に接続されている表面三角形の単位法
線ベクトルの種類が 1種類であれは二次元移動点，2種
類であれば一次元移動点，3種類以上であれば不動点と
して分類を行う．
5. 要素のオーバーラップ部分の検出・修正に
ついて
5.1 オーバーラップ部分の検出方法の構築
オーバーラップの検出には図―7に示すような，要素
の状態を判定できなくてはならない．そのため，オー
バーラップ部分の検出方法は以下に示す二種類の方法を
合わせることで行っている．第一の方法は要素を構成す
る頂点が他の要素の内部に含まれているか否かを判定す
る包含判定である．これには一般化座標を用いた点位置
検索3)のアルゴリズムを用いて行った．これによって四
面体要素を構成するいずれかの点が他の要素に含まれて
いる要素をオーバーラップしている要素として判定する
ことが可能である．
　第二の方法は要素を構成する三角形の交差判定であ
る．全ての四面体を４個の三角形の集合として扱い，三
角形同士が交差しているか否かの判定を行う．これによ
り，頂点は包含されていないが，四面体の辺が他の要素
と接触している要素の検出が可能となる．この方法に
よって，検出された要素はシステム内で色付けされ，強
調して表示される．
5.2 節点統合機能を用いた修正
オーバーラップ部分の修正は以下の手順で行う．ま
ず，前節の方法にて検出された要素同士を引き離すよう
に節点の移動を行う．これにより要素は重なっていない
状態になるが，図―8に示すように引き離した部分に隙
間が生じてしまう．この隙間を接続するために節点統合
機能を実装した．この方法では．利用者はコントローラ
のボタン操作を行うことで統合を行う二点を選択し，節
点の統合を行う．この機能を用いて引き離した部分の表
面三角形の接続を繰り返し行うことで，メッシュが修正
される．
6. 適用例
6.1 三次元片持ち梁のメッシュ
要素細分化機能の有効性を検証するため，図－ 9に示
す単純な三次元片持ち梁の集中荷重による応力解析に用
いるメッシュの修正を行い，解析結果の比較を行った．
解析条件を以下に示す．梁の長さ 20m，高さ 2:0m，幅
1:0m，荷重 20[N=m]，弾性係数 1:0£104[N=m2]，ポア
ソン比 0:3となっている．なお，解析解は 1.031mであ
る．
　今回の検証に用いた初期メッシュ (四面体一次要素，
節点数 315，要素数 960) を図－ 10(a) に示す．この初
期メッシュに対して，曲げ応力が最も大きくかかる梁の
付け根部分 (青色の要素)を前述した細分化パターン (b)
により細分化を行った．修正後のメッシュを図－ 10(b)
に示す (節点数 381，要素数 1198)．
　図－ 11は片持ち梁先端の変位についての解析結果の
比較を示したものである．メッシュを細分化することに
図  7 オーバーラップの判定
図  8 オーバーラップ部分の節点移動
図  9 解析条件
図  10 解析メッシュ
図  11 解析結果の比較
より計算結果の精度が向上していることがわかり，要素
細分化機能の有効性が見られた．ただし，四面体一次要
素は曲げの変形モードを考慮できないため，今後は四面
体二次要素を用いて解析を行う予定である．
6.2 インプラント-下顎骨のメッシュ
本研究で提案した節点制御データの妥当性を示すため
に，インプラント-下顎骨のメッシュ4) (四面体二次要素，
節点数 199387，要素数 131279)に適用した．なお，本シ
ステムでは図―12 に示すように，節点移動制御の種別
図  12 メッシュの投影図
図  13 修正前後の品質評価分布図
に色分けを行うことで利便性を向上させている．VR空
間上で節点移動を行った結果，適切な節点制御が行われ
ていることが確認でき，アルゴリズムの妥当性が確認さ
れた．また，本システムの有用性を確認するため節点移
動機能と要素細分化機能の二つの手法を併用して，メッ
シュの修正を行った．図―13 は，その際のメッシュの
修正前後の品質評価値分布図である．図より，メッシュ
の品質が大幅に改善されたことがわかる．
6.3 MBB梁のメッシュ
本研究で考案した，要素のオーバーラップの検出方法
と節点統合機能の有効性を示すために，図―14 に示す
メッシュ (四面体二次要素，節点数 17680，要素数 9744)
の修正を行った．このモデルは航空機の床を支える部材
を単純化した MBB 梁をソフトウェアで形状最適化を
行ったものである．このモデルは全体的には綺麗なトラ
ス状の形状になっているが，形状最適化の過程で局所的
にメッシュがオーバーラップしている．前項にて説明を
行った方法にて，要素のオーバーラップを検出した結
果，135要素が検出された．システムにメッシュを投影
し，オーバーラップしている一部分を示したものが図―
15(上) である．図のようにオーバーラップしている要
素の確認が容易に行えることがわかる．節点移動機能，
節点統合機能を用いてメッシュの修正を行った結果が図
―15(下)である．これにより，オーバーラップ部分が適
切に修正されていることがわかる．
7. おわりに
本論文では，既往のシステムの適用性の向上を目的と
して研究を行い，以下の結論を得た．
図  14 MBB梁のメッシュの全体像
図  15 オーバーラップ部分の修正前後での比較
² 要素細分化機能を実装したことで，修正の選択肢
が増え，高品質なメッシュ修正が可能となった．
また，単純な片持ち梁のメッシュに適用すること
で解析結果が改善し，機能の有効性が見られた．
² 任意形状において節点の移動制御が可能となり，
システムの適用性が向上した．
² 要素のオーバーラップ部分の検出を行うことが可
能となり，節点統合機能を実装したことによって
適切な修正を行うことが可能となった．
今後は，より複雑な解析例題への適用によるシステム
の有効性の検証を行う予定である．
8. 今後に向けた取り組み
8.1 六面体メッシュ修正システムの構築
本システムは四面体要素のみを対象としており，構造
解析等で頻繁に使用される六面体要素には対応していな
い．システムの適用性の向上のため六面体要素を対象と
したシステムの構築を行う予定である．
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